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@ Verfahren zur Erzeugung und Verarbeitung hochlegierter nichtrostender ferritischer Chrom-Molybdén-Nickel-Stihle.

@ Verfahren zur Erzeugung und Verarbeitung von Stahler-
zeugnissen aus hochkorrosionsbesténdigen ferritischen
Chrom-Molybdan-Nickel-Stihlen des Typs Superferrit mit

21 bis 31 % Chrom
1,5 bis 35 % Molybdan
1,0 bis 4,0 % Nickel
0,002 bis 0,04 % Kohlenstoff
0,01 bis 0,06 % Stickstoff
0,10 bis 0,60 % Niob
0,005 bis 0,50 % Zirkonium
0,005 bis 0,20 % Aluminium
bis 0,025 % Phosphor
bis 0,010 % Schwefel
bis 0,25 % Titan
bis 2,0 % Silizium
bis 1,0 % Mangan
bis 3,0 % Kupfer
bis 0,01 % jeweils an Calzium,

Magnesium, Cer- bzw.
Cermischmetall, Bor,

Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen

Dabei ist die Gehaltssumme an Chrom, dem 8-fachen an
Molybdén und dem 6-fachen an Silizium auf mindestens 40%
und héchstens 50 % begrenzt. Weiterhin ist die Gehaltssum-
me aus den insbesondere Kohlenstoff- und Stickstoff abbin-
denden Elementen Niob und Zirkonium sowie aus dem
3,4-fachen vom Aluminiumgehalt und dem 1,9-fachen vom
Titangehalt mindestens das 10-fache und hochstens das
20-fache der Gehaltssumme an Kohlenstoff und Stickstoff,
jedoch hochstens das 12-fache dieser Gehaltssumme %
(C+N) + 0,16 %.

Die nach bekannten Blasstahlverfahren hergestellten
Stahischmelzen kénnen Gber StrangguBanlagen zu GuB-
Kniippeln oder Guf3brammenformaten abgegossen und
anschliefend wahlweise ochne oder mit Zwischenabkuihlung
und ggf. Wiedererwérmung zu Halbfertig- oder Fertigproduk-
ten verarbeitet werden.

Croydon Printing Company Ltd.
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Physsen Edelstahlwerke AG

Verfahren zur Erzeugung und Verarbeitung hochlegierter nicht-
rostender ferritischer Chrom-Molybd&an-Nickel-St&hle

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung und Verar-
beitung hochlegierter nichtrostender ferritischer Chrom-Molyb-
dan-Nickel-Stghle, die unter der eingefihrten Bezeichnung
"Superferrite” sich auf Grund ihrer hervorragenden korrosions-
chemischen und guten mechanisch-technologischen Eigenschaften
fiir zahlreiche Anwendungsbereiche anbieten als hochkorrosionsbe-
stindige Sonderstdhle, deren technischen und wirtschaftlichen

Vorteile inzwischen allgemein anerkannt und zunehmend auch ge-
nutzt werden.

Bisher konnen solche beispielsweise in der DE-PS 27 01 329 be~
schriebenen Stdhle - im wesentlichen mit 18 bis 32 4 Cr, bis 6 %
Mo, bis 5 % Ni, bis 0,05 % C und bis 0,08 ¥ N, mit Zusdtzen von
Niob, Zirkon, Aluminium und/oder Titan - nur in vergleichsweise '
diinnen Abmessungen, d.h. bei Blechen und Bdndern bis 10 mm

Dicke und bei Stabmaterial bis 60 mm ® . mit gewshrleisteten
mechanischen, Korrosions-chemischen und auch Verarbeitungs- bzw.
SchweiBeigenschaften erzeugt und verarbeitet werden.

Die an sich wiinschenswerte allgemeine und vielseitige Verwendung
solcher Stdghle u.a. auch im Chemie-Apparatebau wird jedoch durch
deren begrenzte Liefermbglichkeiten beziiglich der Abmessungs-
bereiche stark eingeschrénkt. Dazu ist noch darauf hinzuweisen,
daB die vorab genannten Erzeugnisabmessungen bislang nur aus
Stdhlen- gemdB der DE-PS 27 01 329 hergestellt und geliefert
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werden, wie anldBlich der ACHEMA 1982 (Juni 1982) als Stand der
Pechnik in TEW-Technische Berichte 8 (1982) S. 97/110 festge-
stellt wird. Alle anderen vergleichbaren Superferrit-Stshle,
vorzugsweise mit Titan stabilisiert, werden praktisch nur in
Form von Feinblech bzw. Band insbesondere fiir Kondensator, Wirme-
taucherrohre o.d. erzeugt und angeboten, d.h. in Blech- bzw.
Banddicken nur bis etwa 3 mm.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu
entwickeln, nach dem derartige Stzhle mit optimierter chemischer
Zusammensetzung etwa im Rahmen der in DE-PS 27 01 329 vorge-
zeichneten Legierungsbereiche in noch erheblich dickeren Er-
zeugnisabmessungen als nach diesem Patent kostenglinstig herge-
stellt und wirtschaftlich verarbeitet werden konnen.

Zur Losung dieser Aufgabe wird erfindungsgemif als Verfahren zur
Erzeugung und Verarbeitung von Stahlerzeugnissen, d.h. Halbzeug
und Fertigprodukte, aus hochkorrosionsbestédndigen ferritischen
Chrom~Molybd&n-Nickel-Stdhlen mit optimierter chemischer Zu-
sammensetzung eine kostengiinstige Erschmelzung nach bekannten
Blasstahlverfahren wie z.B. VOD (Vakuum-Sauerstoff-Verfahren)
oder AOD (Argon-Sauerstoff-Verfahren) vorgeschlagen. Diese
Stahlschmelzen werden in StrangguBanlagen zu GuBkniippel- oder
GuBbrammenformaten abgegossen und anschlieflend wahlweise ohne '
oder, zwecks Lagerung, mit Zwischenabkiihlung und ggf. Wiederer-
wdrmung durch Walzen oder Schmieden zu Halbzeug oder Fertiger-
zeugnissen wie Knippeln, Stdben und Schmiedestiicken sowie Blechen
und Béndern und schlieBlich auch nshtlosen und geschweifiten
Rohren verarbeitet.

Umn diesen Verfahrensablauf, d.h. insbesondere den Abgu8 in
StrangguBanlagen zu ermdglichen, mu8 die Stahlzusammensetzung
im Bereich der folgenden Rahmen-Vorschrift
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21 bis 31 % Chrom
1,5 bis 3,5 % Molybdin
1,0 bis 4,0 % Nickel
0,002 bis 0,04 % Kohlenstoff
0,01 bis 0,06 % Stickstoff
0,10 bis 0,60 ¥ Niob
0,005 bis 0,50 % Zirkonium
0,005 bis 0,20 % Aluminium
bis 0,025 # Phosphor
bis 0,010 # Schwefel
bis 0,25 % Titan
bis 2,0 % Silizium
bis 1,0 ¥ Mangan
bis 3,0 % Kupfer
bis 0,01 % jeweils an Calzium, Magnesium,
Cer- bzw. Cermischmetall, Bor,

gemdB den nachfolgenden Legierungsregeln optimiert bzw. ein-

geengt werden; sie sind teilweise in den Bildern 1 und 4
grafisch dargestellt sind.

Un bei einer ausreichenden LochfraBbestédndigkeit - gekenn-
zeichnet in Bild 1 durch die bekannte Wirksumme

% (Cr + 3,3 x Mo) > 30 - die erforderliche Strukturstabilit#t
gegen die versprddend wirkende Ausscheidung intermetallischer
Phase (Sigma, Chi) zu erzielen, mu8 die Gehaltssumme an Chrom,
dem 8fachen an Molybd&n und dem 6fachen an Silizium auf

mindestens 40 % und hdchstens 50 % begrenzt werden nach den
Gleichungen

4Cr +8x%Mo+6x%Si> 4% (1)
#Cr+8x%Mo+6x%Si<50%, - (ID)

bevorzugt werden noch engere Grenzen von mindestens 42 % und
hochstens 48 % (Cr + 8 x Mo + 6 x Si).
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Bevorzugt werden ferner beim Chromgehalt noch die Grenzen von
mindestens 23 % bis hdchstens 29 %.

Uber die metallkundlichen Hintergriinde fiir die als Patent-wiirdig
beanspruchte Auswahl der optimalen Legierungsbereiche der Chrom-
und Molybdingehalte nach Bild 1 werden in TEW< . SR
Pechnische Berichte (8) (1982) S. 97/110 folgende Sachverhalte
aufgedeckt. Wegen der bei Molybd&nzusatz - und in etwas geringerem
MaBe auch bei Silizium - im Vergleich zum Chrom wesentlich stédrker
und schneller versprodend wirkenden Neigung zur Ausscheidung von
Sigma- bzw. Chi-Phase, ausgedriickt durch die Virksumme

%4 (Cr + 10 x Mo) bzw. erweitert durch 4 (Cr + 8 x Mo + 6 x Si),
versproden z.B. bei gleicher LochfraBbestdndigkeit - auf der Basis
gleicher Wirksummen ¥ (Cr + 3,3 x Mo) - die Molybd#n-reichere
Stdhle stdrker bzw. schneller als die vergleichbaren Chrom-
reicheren Stdhle. Wihrend beispielsweise nach Bild 1 die

26-3 und 28-2 CrMo-Typen praktisch gleiche Chloridbestdndigkeit

(4 Cr + 33 x % Mo ~ 35.5) aufweisen, zeigen sie nach Bild 2 deut-
lich unterschiedliche Losungstemperaturen des Ferrits fiir Sigma-
bzw. Chi-Phase: wshrend diese Temperatur (T656<max) fiir den 28-2-
Stahl (mit 2,3 % Mo) bei rd. 840 'C liegt, wird beim 26-3 Stahl
erst bei rd. 875 ©C der homogene ausscheidungsfreie Ferrit er-
reicht. Dies hat jedoch entsprechend Bild 3 schwerwiegende

Folgen: Wdhrend der 28-2-4 Nb-Stahl erst nach etwa 1,5 h Glihen °
bei rd. 775 SC zu rd. 75 % auf 50 J versprddet, erreicht der
26-3-3 Ti-Stahl schon nach rd. 10 min Glithen bei rd. 800 °C den
gleichen Versprodungszustand. Noch wesentlich schneller ver- )
sproden der 25-4-4 Ti-Stahl (nach rd. 1 min Gliihen bei rd. 860 °C)
und besonders kritisch der 29-4-2-Stahl, der bereits schon nach
rd. 10 seec . : Glithen bei rd. 800 o den gleichen Versprodungs-
grad erreicht und damit nur zu wenige mm dicken Blechen zu ver-
arbeiten ist - insbesondere auch hinsichtlich der SchweiB-
eignung. ‘

Um durch eine moglichst geringe Versprtdungsneigung die Her-

stellung von Erzeugnissen und grdBeren Querschnitten zu er-

-
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leichtern und damit das Erzeugnisangebot hinsichtlich der mit ge-
wahrleisteten Eigenschaften lieferbaren MaBe und Gewichte wesent-
lich erweitern zu kdnnen, miissen neben der erfindungsgemdB opti-
malen Abstimmung der Hauptlegierungselemente Chrom, Molybdidn und
Nickel diejenigen legierungselemente bzw. Eisen-Begleitelemente,
welche die Vefsprﬁdungsneigung verstdrken bzw. die Korrosions-

bestindigkeit beeintréchtigen, in mdglichst niedrigen Grenzen ge-
halten werden.

So sind die Gehalte an Phosphor auf hdchstens 0,025 % und die an
Schwefel auf htchstens 0,010 % begrenzt, die Summe ihrer Gehalte

auf 0,030 4. Pir letztere wird jedoch eine Grenze von hochstens
0,020 % bevorzugt.

Aus gleichem Grund sollen zweckmidBiger Weise die Gehalte an -
Silizium und auch Mangan jweils bis zu 1 % auf jeweils hochstens

0,50 % begrenzt werden, bevorzugt jedoch auf noch kleinere Gehalte
als jeweils 0,20 %.

Fiir gewisse Korrosionsbeanspruchungen werden den erfindungsge-
mdBen Stdhlen bis zu 3 % Kupfer und bis zu 2 % Silizium zuge-
setzt, bevorzugt 0,5 bis 2,0 % fir die Verbesserung insbesondere
der Schwefelsdurebestdndigkeit und 0,6 bis 2,0 % Silizium ggf. im
teilweisen Austausch gegen eine entsprechende Menge an Molybdidn

im Verh#ltnis 4 x % Si: 3 x % Mo, wobei jedoch mindestens 1,5 % Mo
im Stahl enthalten bleiben miissen.

Der Zusatz von 1,0 bis 4,0 4 Nickel verbessert in bekannter Weise
die mechanischen Eigenschaften, d.h. insbesondere die Kaltzdhig-
keit und die S#Hurebestdndigkeit. Als engere Grenzen werden Gehalte

von 2,5 bis 4,0 % Nickel beansprucht, bevorzugt jedoch werden Ge-
halte von 3,2 bis 3,8 %.

Grunds&tzlich sind die Gehalte an Kohlenstoff und Stickstoff so
niedrig wie schmelztechnisch moglich zu halten, die Grenzgehalte
sind mit 0,002 bis 0,04 % Kohlenstoff und mit 0,01 bis 0,06 %
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Stickstoff festgelegt. Die Gehaltssumme fiir Kohlenstoff und Stick-
stoff ist auf hochstens 0,070 & (C + N) festgelegt, bevorzugt je-
doch auf hdchstens 0,050 %.

Zur Sicherstellung der Korrosionsbestdndigkeit, insbesondere gegen
interkristalline Korrosion nach an sich bekannten Legierungsregeln
Stickstoff-abbindenden
Stabilisierungselementen, d.h. an Niob, Zirkon, Titan und auch an
Aluminium auf die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte stdchiome-
trisch abgestimmt werden. Dementsprechend muB die Summe der Ge-
halte an Niob und Zirkon sowie aus dem 3.4fachen Aluminium-und/
oder aus dem 1.9fachen Titangehalt mindestens das 10fache und
hochstens das 20fache der Gehaltssumme an Kohlenstoff und Stick-
stoff betragen (vgl. Bild 4), jedoch zusitzlich auch htchstens das
1{2fache dieser Gehaltssumme % (C + N) zusziiglich 0,16 %. Diese
Stabilisierungsvorschriften entsprechen den Gleichungen:

miissen die Gehalte an Kohlenstoff- bzw.

% (Nb + 2r) + 1,9 x % (1,8 x AL + Ti)
% (Nb + 2r) + 1,9 x % (1,8 x Al + Ti)

% (Nb + Zr)+ 1,9 x %

(1,8 x Al + Ti)

2
L

10x % (C + N) (I11)
20 x $°(C + N) (IV)
und zusdtzlich

12 x % (C + XN) 0,1 g (V).



0097254

Dadurch werden die schédlichen Gehalte an Kohlenstoff und Stick-
stoff stabil abgebunden und dariiber hinausgehende zu hohe Gehalte

der Versproddung begiinstigenden Elemente Niob, Zirkon und insbe-
sondere Titan ausgeschlossen.

Zur Vermeidung von SchweiBbriichigkeit werden die Niobgehalte auf
Zus#tze von 0,15 % bis 0,45 % begrenzt, bevorzugt auf héchstens

0,30 % in Verbindung mit entsprechender Begrenzung der Kohlen-
stoff- und Stickstoffgehalte.

In Abstimmung auf die Hochstgehalte an Kohlenstoff und Stickstoff
von 0,070 % bzw. bevorzugt 0,050 % wird die Gehaltssumme

% (Nb + Zr) + 1,9x % (1,8 x Al + Ti) auf 0,80 % begrenzt, bevor-
zugt auf 0,60 %. '

Gem#B der Stabilisierungssumme % (Nb + 2r) + 1.9 x ¢ (1.8 x AL + Ti)
kann ein Teil des Aluminiums durch die 1.8fache Menge Titan er-
setzt werden, zur Sicherstellung einer ausreichenden Desoxydation
u.a. mittels Aluminium soll jedoch ein Rest-Aluminiumgehalt von
mindestens 0,005 4 verbleiben. Wegen der erheblich stérker Ver-
sprodung ausltsenden Wirkung von Titan im Vergleich zum Niob wird

der Titanzusatz jedoch vorzugsweise auf Gehalte kleiner als 0,10 ¢
begrenzt.

Gegeniiber dem aus DE-PS 27 01 329 bekannten Stand der Technik,
d.h. beziliglich der Strukturstabilitédt, der Kaltzshigkeit und ins-
besondere der Lieferfdhigkeit bestimmter Erzeugnisquerschnitte mit
gewdhrleisteten mechanisch~technologischen, korrosions-chemichen
und Verarbeitungseigenschaften, sind seither hinsichtlich der ge-
nannten Eigenschaften keine wesentlichen Verbesserungen bekannt
geworden (TEW-Technische-Berighte Bd. 8, 1982 S. 97/110).

Dem gegeniiber werden durch die Legierungsoptimierung die be-
troffenen hochlegierten ferritischen Chrom-Molybddn-Nickel-Stdhle
erfindungsgemdB soweit verbessert, daB einerseits deren Erzeugung
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nach bekannten Blasstahlverfahren wie z.B. VOD (Vakuum-Sauerstoff-
Prischen und nunmehr auch AOD (Argon-Sauerstoff-Frischen),
letzteres mit ggf. noch deutlich hoheren Summengehalten an
Kohlenstoff und Stickstoff als 0,040 ¥ und anschlieBend iiber
StrangguBanlagen fiir Knlippel oder Brammen erméglicht wird und
gleichzeitig andererseits hohe Festigkeitswerte und gute Kalt-
zdhigkeits- sowie Verarbeitungseigenschaften einschlieBlich

der SchweifBbarkeit nunmehr auch fiir Flacherzeugnisse wie Bleche
und Binder bis mindestens 25 mm Dicke und Stab- bzw. Schmiedeab-
messungen bis mindestens 100 mm Dmr. gewihrleistet werden konnen.

Gewdhrleistet werden bis zu den genannten Querschnitten 0,2-
Grenzen von mindestens 520 N/mm2, Zugfestigkeiten von 600 bis

750 H/mm?, Bruchdehnungen Ag von mindestens 20 % (liéngs) und
mindestens 15 4 (quer) sowie Kerbschlagwerte (ISO-V-Proben) von
mindestens 60 J (ldngs) und 45 J (quer) bei Raumtemperatur und bei
0 °C Kerbsschlagwerte von mindestens 40 J (ldngs) und 30 J

(quer).

Damit ist die Verwendung der erfindungsgemifen Stdhle bei
Lieferung entsprechend dicker Bleche - einschliefilich plattierter
Bleche - nunmehr auch fiir die Belange der Chemie-Industrie ein-
schlieBlich dem Druckbehi@lterbau zur Diskussion gestellt.

SchlieBlich konnen die erfindungsgem&B erzeugten Stahlschmelzen
auch in iiblicher Weise in Standformen zu GuSblécken oder —Brammen
abgegossen werden miissen dann jedoch ohne Zwischenabkiihlung, aber
nachgewdrmt in der ersten Hitze in Walzkniippeln bzw. Walzblocken
oder Walzbrammen ausgewalzt bzw. geschmiedet werden.

Der erfindungsgemédfB erreichte wesentliche technische Fortschritt
beziliglich der Liefermoglichkeiten fiir hochlegierte ferritische
Chrom-Molybddn-Nickel~Stihle gegeniiber dem noch bis Juni 1982
geltenden Stand der Technik (vgl. TEW-Technische Berichte Bd. 8,
1982, S, 97/110), wie er auf der Grundlage des Patents DE
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27 01 329 bereits im Januar 1977 erreicht war, wird nachfolgend
mit Versuchsergebnissen belegt.

Als kennzeichnend fiir die Strukturstabilitdt gegeniiber Versprddung
zeigt Bild 5 die Kaltzdhigkeitseigenschaften erfindungsgemédBer
Stahle als Priifergebnisse der Kerbschlagarbeit in Abh&ngigkeit von
der Priiftemperatur. Die Streubdnder gelten einerseits fiir zwanzig
VOD-Schmelzen mit 50 bzw. 30 t Schmelzengewicht mit iiblichen
Kohlenstoff- bzw. Stickstoffgehalten von 0,005 bis 0,026 % C und
0,011 bis 0,026 4 N und andererseits fiir dreizehn 0,1 t VIM-
Schmelzen (Vakuum-Induktion-Schmelzen) mit erhdhten Kohlenstoff-
bzw. Stickstoffgehalten von 0,012 bis 0,026 % C und 0,028 % bis
0,052 ¢ N, wie sie beispielsweise bei AOD-Erschmelzung anfallen

konnen. Weitere Angaben iiber diese Schmelzen sind in Tafel 1 ver-
gleichend gegeniibergestellt.
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- 10 -
Tafel 1
VOD VIiM
% (C + N) Mittel 0,0275 0,058
Streuung 0,016/0,043 0,042/0,06
(b + Zr + 3,4 AL + 1,9 i) Mittel 0,4% 0,868
Streuung 0,315/0,79 0,59/0,97
(b + Zr + 3,4 AL + 1,9 Ti) Mittel 15,96 14,9
(C +N) Streuung 12,35/19,2 11,8/18,9
0,2-Grenze Mittel 585 591,7
(N/mm? ) Streuung 574/631 570/616
Zugfestigkeit Mittel 665 668,7
(N/mm2) Streuung 647/699 637/681
Bruchdehnung A5 Mittel 21,5 22,7
(%) Streuung 19,2/24,3 20,0/25,4
Kerbschlagarbeit (J) Mittel (RT) 136 101
Streuwung (RT) 110/158 95/117
Mittel (0 °C) 119 64
Streuung (0 C) 90 : 44/77
Streckgrenzen-
Verhdltnis Mittel 0,88 0,885
(R, 0,2/Rn)
Ugop’) (7€) Mittel - 34,1 °C -8,7°C

1) Ubergangstemperatur fiir Zsh-/Sprodbruch mit 50 J Kerbschlsgarbeit = ﬁTSO
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Die gewdhrleistete Kerbschlagarbeit fiir DVM-Proben von 70 J bei
25 ® und 40 J bei O °C wird bei den iiblichen VOD-Schmelzen mit
hoher Sicherheit eingehalten und auch bei den VIM-Schmelzen nicht

unterschritten.

Als Nachweis fiir die Einhaltung der gewdhrleisteten mechanischen
Eigenschaften bis zu Blechdicken von mindestens 25 mm wurden die
Pestigkeits- und Kerbschlagwerte von 5, 8, 10 15 und 25 mm dicken

Blechen mit TUV-Abnahmezeugnis 3,1 ¢

Blechen bei 25 °C, aus N =

an Querproben aus N = 50

30 Blechen bei 200 °C und N = 20 Blechen

bei 300 °C gepriift, ferner an jeweils 2 bis 3 Parallelproben DVM
und ISO-V die Kerbschlagarbeit bei 25 2C.

Die chemische Zusammensetzung der vier Schmelzen, aus denen die
Grobblechfertigung durchgefiihrt wurde, sind in Tafel 2 zusammenge-
stellt. Die 25 mm-Bleche wurden weitgehend aus der Schmelze C ge-

fertigt, die 15 mm-Blech z.T. auch aus den iibrigen Schmelzen A, B

und D.

Tafel 2

Legierungsgehalte in %
Schmelze A B C D
c 0,009 0,009 0,010 0,005
Cr 2890 28’3 27,7 27’9
Mo 2,34 2,36 2,22 2,25
Ni 3,7 3,9 3,8 3,6
Nb 0,36 0,41 0,35 0,35
Zr 0,03 0,03 0,07 0,01
N 0,018 0,015 0,024 0,020
(C + N) 0,027 0,024 0,034 0,025
(Nb + Zr + 3,4 Al + 1,9 Ti) 14,58 18,39 12,49 15,45
(C + N)

uT (°c) - 39 =35 - 41 — 42
= -50/W
HTgofL (*c) | -2 9 * 9 - 12
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Bild 6 enth#lt die Ergebnisse. Ebenso wie bei 25 2C wurden die
Mindestwerte der 0,2-Grenze von mindestens 350 N/mm? bei 200 8¢
und 320 N/mm? bei 300 °C nicht nur eingehalten, sondern in allen
Fdllen deutlich iiberschritten. Bei den Werten der Bruchdehnung
wurden nur bei den 25 mm-Blechen und nur bei einem von N = 10
Blechen der Mindestwert 15 % fiir Querproben eingestellt. Bei den
Kerbschlagwerten liegen die Mittelwerte der Querproben erheblich
iiber den GewgBhrleistungswerten 50 J bei DVM- und 45 J bei IS0-V-
Proben, die gefundenen jeweils niedrigsten Werte lagen nur in
einzelnen Ausnahmef&dllen bei Einzelproben kurz unter den Soll-
Werten, wobei dann der Mittelwert des betroffenen Probensatzes (2
bis 3) stets liber dem Soll-Wert gefunden wurde.

Schlieflich wird in Bild 7 als VergleichsmaB fiur die Kaltzghigkeit
bzw. Versprodungsneigung die Kerbschlag-tUbergangstemperatur (ﬁTSO)
bzw. Sprodbruchtemperatur fiir verschiedene ferritische Chrom-Molyb-
dan-(Nickel)-Stdhle in Abhdngigkeit von der Priiftemperatur nach An-
gaben aus dem Schrifttum (TEW-Techn. Berichte Bd. 8, 1982, S.
97/110) dargestellt. Wahrend der erfindungsgemiBe Stahltyp 1.4575
bis 25 mm Dicke in seiner Kaltzdhigkeit praktisch nicht beein-
trichtigt wird und (nach Abschrecken in Wasser) erst bei rd.

50 mm Blechdicke einen Anstieg der Ubergangstemperatur auf etwa

0 °C zeigt, erfahren die hochreinen, sehr Kohlenstoff- und Stick-
stoff-armen Vakuum-Stshle 26-1 E (Cr-Mo) und 29-4 diesen Anstieg®
bereits bei dinneren Blechen bis rd. 10 mm. Ganz besonders ver-
sprédungsempfindlich ist der Nickel-freie einfache 26-1 CrMo-Stahl
mit Titan-Zusatz, der offensichtlich schon bei 3 mm dicken Blechen
bei Raumtemperatur versprodet. Fir die beiden in Bildern 1 und 2
eingezeichneten Legierungstypen 26-3 CrMo und 25-4 CrMo sowie fiir
die Handelsstdhle CrMoNi 26-3-3 Ti und 25-4-4 Ti sind hierzu ver-
gleichbare Angaben nicht bekannt geworden.
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Aktiengesellschaft

Anspriche

1. Verfahren zur Erzeugung und Verarbeitung von Stahlerzeug-
nissen (Halbzeug und PFertigprodukte) aus hochkorrosionsbe-

stdndigen ferrititschen Chrom-Molybd&n-Nickel-Stihlen (Super-
ferrite ) mit folgender chemischer Zusammensetzung:

21 bis 31 % Chrom
1,5 bis 3,5 % Molybdin
1,0 bis 4,0 % Nickel
0,002 bis 0,04 ¢ Kohlenstoff
0,01 bis 0,06 % Stickstoff
0,10 ©bvis 0,60 % Niob
0,005 bis 0,50 % Zirkonium
0,005 bis 0,20 % Aluminium
bis 0,025 % Phosphor
bis 0,010 % Schwefel :
bis 0,25 % Titan
bis 2,0 &% Silizium
bis 1,0 % Mangan
bis 3,0 % Kupfer
bis 0,01 % jeweils an Calzium, Magnesiunm,
Cer- bzw. Cermischmetall, Bor,
Rest Eisen und erschmelzungsbedingte Verunreinigungen

— wobei die Gehaltssumme an Chrom, dem 8fachen an Molybdian
und dem 6fachen an Silizium auf mindestens 40 % und hoch-
stens 50 % begrenzt ist nach den Gleichungen:
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ZCr+8x%Mo+6x%8L > 40 % (1)
£Cr +8x%Mo+6x%5 < 50% (11)

und wobei die Gehaltssumme aus den insbesondere Kohlen-
stoff- und Stickstoff abbindenden Elementen Niob und
Zirkonium sowie aus dem 3,4fachen vom Aluminiumgehalt
und dem 1, 9fachen vom Tita.ﬂgehalt mindestens das -

10fache und hochstens das 20fache der Gehaltssumme an
Kohlenstoff und Stickstoff betrdgt, jedoch zusdtzlich
auch hdochstens das 12faphe dieser Gehaltssumme % (C+N) +
0,16 %, und zwar nach den Gleichungen:

% (Nb + 2r) +1,9x % (1,8 x A1 + 71) > 10 x % (C + N)

| (I11)

% (Nb + Zr) + 1,9 x % (1,8 x AL + Ti) < 20 x % (C + N)
(1v)

% (Nb + 2r) + 1,9 x % (1,8 x AL + Ti) < 12 x % (C + N)
+ 0,16 % (V)

- dadurch gekennzeichnet, daB die nach bekannten Blas-
stahlverfahren wie z.B. VOD (Vakuum-Sauerstoff-Frischen),
AOD (Argon-Sauerstoff-Frischen) o.d. hergestellten
Stahlschmelzen iiber StrangguBanlagen zu GuB8-Kniippeln-
oder GuBbrammenformaten abgegossen und anschlieBend '
wahlweise ohne oder mit Zwischenabkiihlung und ggf.
Wiedererwdrmung - in der ersten, d.h. Schmelzhitze - zu
Walzblock- und Staberzeugnissen oder zu Flacherzeug-
nissen wie Grobbleche und Warmbinder verarbeitet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Chromge-
halte von 23 bis 29 %.

Verfahren nach Anspriichen 1 und 2 gekennzeichnet durch eine
Begrenzung der Gehaltssumme % Cr + 8 x % Mo + 6 x % Si auf
mindestens 42 % bis hochstens 48 %.
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10.

11.

12.
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Verfahren nach Anspriichen 1 bis 3 gekennzeichnet durch eine

Begrenzung der Gehaltssumme % (C + N) auf hdchstens 0,070 %,
bevorzugt auf hdchstens 0,050 %.

Verfahren nach Anspriichen 1 bis 4, gekennzeichnet durch
eine Begrenzung der Gehaltssumme 4 (P + S) auf hochstens
0,030 % bevorzugt jedoch auf hdchstens 0,020 %.

Verfahren nach Anspriichen 1 bis 5, gekennzeichnet durch

Nickelgehalte von 2,5 bis 4,0 %, bevorzugt von 3,2 bis
3)8 %c

Verfahren nach Anspriichen 1 bis 6, gekennzeichnet durch

eine Begrenzung der Niobgehalte auf 0,15 bis 0,45 %, bevor-
zugt auf hochstens 0,30 %.

Verfahren nach Anspriichen 1 bis 7, gekennzeichnet durch Be-
grenzung der Summe ¥ (Nb + Zr) + 1,9 x % (1,8 x Al + Ti)
auf hdchstens 0,80 %, bevorzugt auf hochstens 0,60 %

Verfahren nach Anspriichen 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
daB ein Teil des Aluminiums durch die 1,8fachelMenge Titan

ersetzt wird, hochstens jedoch bis zum Mindest-Aluminiumge-
halt von 0,005 %.

Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9, gekennzeichnet durch

- Titangehalte von héchstens 0,15 %, bevorzugt jedoch von

hochstens 0,10 %.

Verfahren nach Anspriichen 1 bis 10, gekennzeichnet durch

Begrenzung des Siliziumgehaltes auf hdchstens 0,50 %, be-
vorzugt auf hochstens 0,20 %

Verfahren nach Anspriichen 1 bis 10, gekennzeichnet durch Zu-
satz von Silizium in einer Menge von 0,6 bis 2 ¥ als Ersatz
fiir eine entsprechende Menge Molybd&dn im Verhdltnis 4 x

(% Si): 3 x (% Mo), wobei jedoch mindestens 1,5 % Mo ent-
halten bleiben.
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14.
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16.

17.

18.
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Verfahren nach Anspriichen 1 bis 12, gekennzeichnet durch
Begrenzung des Mangangehaltes auf hochstens 0,50 %, bevor-
zugt auf hochstens 0,20 %.

Verfahren nach Anspriichen 1 bis 13, gekennzeichnet durch
Zusatz von Kupfer in einer Menge von 0,5 bis 2 %.

Verfahren zur Erzeugung und Verarbeitung von Stéhlen nach
Anspriichen 1 bis 14 ohne Zwischenabkithlung in einer Hitze
vom AbgufB iiber StrangguBanlagen bis zur Warmformgebung zu
Walz- oder Schmiedeerzeugnissen.

Verfahren nach Anspriichen 1 bis 15 zur Erzeugung von
Blechen und B&ndern bis mindestens 25 mm Dicke und Stabab-
messungen bis zu mindestens 100 mm @, mit gewdhrleisteten
Festigkeits- und Zghigkeitseigenschaften.

Verfahren zur Erzeugung und Verarbeitung von Stdhlen nach
Anspriichen 1 bis 16, deren mechanische Eigenschaften gekenn-
zeichnet sind durch 0,2-Grenzen von mindestens 520 N/mmz,
Zugfestigkeiten von 600 bis 750 N/mm2?, Bruchdehnungen Ag

von mindestens 20 % (lings) und mindestens 15 % (quer) so-
wie Kerbschlagwerten (ISO-V) von mindestens 60 J (lings)

und 45 J (quer) bei + 25 °C und mindestens 40 J (1sngs) und '
30 J (quer) bei 0 °C.

Verfahren zur Erzeugung und Verarbeitung von Stdhlen nach
Anspriichen 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, da8 die nach
Anspruch 1 erzeugten Stahlschmelzen (nicht liber StranggieS-
anlagen, sondern) in iliblicher Weise zu GuBbldcken oder
-Brammen abgegossen werden, sie miissen dann jedoch ohne
Zwischenabkiihlung in der 1. Hitze zu Walzbldcken oder Walz-
brammen ausgewalzt oder geschmiedet werden.
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